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1. はじめに 
近年，無線通信技術の発達により，様々な端末に無線
デバイスが搭載されている．これに伴い，アクセスポイ
ントなどの通信インフラを介さずに端末のみでネットワ
ークの形成を行うアドホックネットワークの研究が盛ん
に行われている．アドホックネットワークでは，2 つの
端末が互いの無線通信範囲内に存在しない場合，他の端
末を中継するマルチホップ通信を行うことにより通信を
可能にする．アドホックネットワークではチャネルに限
りがあるため，ネットワークのトラヒックの増加により，
通信遅延やパケット衝突が発生し，結果として通信品質
が低下する可能性がある．この問題を改善する手段とし
て，ネットワークコーディングが注目されている． 
ネットワークコーディングは，各端末がパケットの中
継処理に加えて，ネットワーク上でパケットのコーディ
ングを行うことでパケットの送信回数の軽減を可能にす
る．アドホックネットワークにネットワークコーディン
グを適用することにより，チャネル利用効率を高め，ス
ループットの向上が期待される． 
しかし，アドホックネットワークにおける標準ルーテ
ィングプロトコルでは経路構築時に最小遅延経路を構築
するため，必ずしもネットワークコーディングに適した
経路を構築するとは限らない．そこで本稿では，高いネ
ットワークコーディング機会を実現し，ネットワークコ
ーディングの効果を最大限に得るためのルーティングプ
ロトコルを提案する． 
 
2. 関連研究 
2.1. DSR(Dynamic Source Routing) 
DSR は通信要求発生後に経路構築を行うオンデマン
ド型のルーティングプロトコルであり，送信元端末が宛
先端末までの経路を把握する経路制御方式を採用してい
る．通信要求発生後，送信元端末は自身の ID，宛先端末
の ID 等を格納した RREQ をブロードキャストする．
RREQ を初めて受信した端末は自身が宛先端末でなけれ
ば，自身の ID を RREQ に記載し，再びブロードキャス
トする．ただし，受信した RREQが以前受信したものと
同一であった場合はその RREQを破棄する．宛先端末は
RREQ を受信すると，RREP を作成し，RREQ に記載さ
れている経路情報を RREPに記載し，送信元端末にユニ
キャストする．送信元端末へ RREPが到着すると経路構
築が完了し，通信を開始する． 
2.2. ネットワークコーディング 
従来のネットワークでは，end-to-end 間に位置する中
継端末は自身のルーティングテーブルに従ってパケット
の転送を行う．これに対し，Ashlswede らは，中継端末
にパケットの転送だけでなく，パケット同士の合成(ネッ
トワークコーディング)を行うことで，伝送レートを向上
させることが可能であることを示した[2]．このネットワ
ークコーディングの考え方は，有線ネットワークのみで
なく，無線ネットワークにおいても研究が進められてい
る[3][4].具体的には，図 1(a)のように端末 Aと端末 Bが
パケット xと yをそれぞれ他方へ送りたい場合，従来の
無線ネットワークではパケット xを端末 Aから中継端末
R，そして中継端末 Rから端末 Bへ，またパケット yを
端末 Bから中継端末 R，そして中継端末 Rから端末 Aへ
と 4回の転送を要する．これに対し，図 1(b)のように中
継端末で受信したパケット x と y から符号化パケット
x+y をネットワークコーディングにより作成し，このパ
ケットを端末Aと端末Bにブロードキャストで転送する
ことで，端末 Aと Bの復号化処理によってそれぞれパケ
ット xと yを受信することが可能となる．この方法では，
端末 A から中継端末 R への x の伝送，端末 B から中継
端末 Rへの yの伝送，中継端末 Rから x+yのブロードキ
ャスト伝送の，合計 3回の転送により，上記の 4回の転
送と同じ情報転送が可能となっている． 
 
 
図 1 ネットワークコーディングを用いた無線通信 
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 図 1のような双方向通信の場合に加えて，文献[3]では，
2 つの通信セッションが図 2 のように交わった時(以下，
クロストポロジ)にもネットワークコーディングを適用
する手法を提案している． 
 
 
図 2 クロストポロジでのネットワークコーディング 
 
中央の端末付近の各端末は周囲の端末からパケットを
overhearすることで，符号化パケットの復号を可能にし，
クロストポロジでのネットワークコーディングを実現さ
せている．D2は S1から送信されたパケット xを受信す
ることが可能であり，D1は S2から送信されたパケット
y を受信することが可能であるため，R が符号化パケッ
ト x+y をブロードキャストした際に，D1，D2 はそれぞ
れパケット x,yを復号することが可能になる． 
 しかし，従来のルーティングプロトコルを用いて経路
構築をした場合，上記のようなネットワークコーディン
グが実現できるトポロジが発生するとは限らない．そこ
で本稿では，クロストポロジでのネットワークコーディ
ング機会を高めることに着目し，ネットワークコーディ
ングの効果を最大限に得るためのルーティングプロトコ
ルを提案する． 
 
3. 提案手法 
3.1. 目的 
本提案手法は，経路構築時にクロストポロジを可能な
限り構成し，ネットワークコーディングの機会を高める
ことを目的としている．それにより，ネットワークコー
ディングの効果を最大限に発揮し，チャネルの利用効率
を高め，スループットの向上を図る． 
3.2. 経路構築 
 既存の DSRの経路構築では，宛先端末は送信元端末が
送信した RREQ のうち，最も早く届いた最短遅延の
RREQ に対して RREP を送信する． 図 3 のように，D2
の経路表にはRREQの到着順に上から記載されていると
すると， D2 に届いた最短遅延の RREQ の経路
[S-R7-R2-R1-D2]へ RREPを送信して経路を構築する．こ
の場合，交差する二つのセッションでネットワークコー
ディングを実現することは不可能である． 
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図 3 既存手法(DSR)の経路構築例 
 
 一方，本提案手法では，既存の DSRを拡張し，経路構
築時に，既に他の通信セッションに参加している端末を
優先的に経路に選択することで，クロストポロジ発生の
可能性を高める．そのため，RREQに session joint count
という新たなフィールドを設けて経路構築を行う．以下
に経路構築のフェーズを示す． 
 
① 送信元端末が RREQを送信する． 
② RREQを受信した端末は，既に他の通信セッション
に参加している場合は session joint count を加算し
ていく． 
③ 宛先端末が最初の RREQを受信したら，一定時間待
機する． 
④ 一定時間待機後，届いた複数の RREQ の中から，
session joint countの値が最も高い経路に RREPを送
信する． 
 
 図 4に図 3と同じトポロジを用いて経路構築の例を示
す． 
[S1-R5-R4-R3-D1]は既に通信中であるとする．送信元端
末 S2 は RREQ を送信し，それを受信した端末は RREQ
を転送していく．ここで，R4は既に通信セッションに参
加しているため，RREQの session joint countを加算し，
転送を行う．その結果，宛先端末 D2は[S-R7-R2-R1-D2]，
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 [S-R7-R4-R1-D2]，[S-R7-R6-R1-D2]という 3 つの RREQ
を受信する．その中で session joint count が最も高い
[S-R7-R4-R1-D2]の経路に RREPを送信し，経路を構築す
る．このようにして，クロストポロジを構成することで，
R4においてネットワークコーディングが可能となる． 
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図 4 提案手法の経路構築例 
 
 図 5 にクロストポロジが構築された様子を示す．R1
は R5からパケット xを overhearにより受信し，R3は R7
からパケット yを overhearにより受信する．それにより，
R4が符号化パケット x+yをブロードキャストした際に，
R1，R3はそれぞれパケット x,yを復号することが可能に
なる． 
 
 
図 5 クロストポロジ構築の様子 
 
4. 提案手法の評価 
提案手法を，C 言語を用いて開発した計算機シミュレ
ータを用いて評価する．表 1に示す条件の下，シミュレ
ーション範囲内に 100端末をランダムに配置し，全端末
の中から送信元端末と宛先端末をランダムに設定する．
セッション数を 4～20で変化させ，その時の平均スルー
プット，通信待機回数，コーディング回数を測定した．
ここで，ネットワークコーディングを適用する際に経路
構築に DSRを用いた場合を既存手法，3章で述べた経路
構築方法を用いた場合を提案手法とする． 
シュミレーション範囲
端末数
通信範囲
移動モデル
移動速度
セッション数
500×500[m]
100
100[m]
2[m/s]
Random way point
4～20
1024[byte]データサイズ
表1シミュレーション条件一覧
 
 スループット 
 
通信完了時間は，通信発生要求時から通信完了時
までの時間とする． 
 通信待機回数 
他の通信セッションとの電波干渉によって，デー
タ送信を待機した回数． 
 コーディング回数 
ネットワークコーディングの発生回数．受信端末が
正しくパケットを復元可能である場合にネットワ
ークコーディングを発生させるものとする． 
 
 図 6にセッション数を 4～20で変化させた際のネット
ワークコーディング未適用時，ネットワークコーディン
グ適用時，提案手法，それぞれの場合のスループットを
示す．どの場合も，セッション数の増加に従ってスルー
プットが減少していることがわかる．これはセッション
数が増加するに従ってネットワーク中のトラヒックが増
加し，輻輳による遅延が発生することが要因として考え
られる．次に，ネットワークコーディング未適用と適用
時を比較すると，スループットは約 42%向上した．また，
ネットワークコーディング適用時の既存手法と提案手法
を比較すると，スループットは約 18%向上した．以下に，
提案手法においてスループットが向上したことに関して
考察する． 
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図 6 セッション数-スループット特性 
 
 図 7にセッション数を4〜20で変化させた際のネット
ワークコーディング未適用時，ネットワークコーディン
グ適用時，提案手法，それぞれの場合の通信待機回数を
示す．ネットワークコーディング未適用，ネットワーク
コーディング適用時に比べて，提案手法を用いた場合は
通信待機回数が減少していることがわかる．ネットワー
クコーディング適用時に提案手法を用いた場合，既存手
法より約 19%通信待機回数が減少した．これは，図 8に
示す通り，ネットワークコーディングを適用する際に提
案手法の方がネットワークコーディングの機会が増加し
たことが要因と考えられる．提案手法では，既存手法と
比べて平均で約 21%，ネットワークコーディングの機会
が増加した． 
 以上のことから，本提案手法が既存手法に比べてスル
ープットの向上を示したのは，ネットワークコーディン
グの機会を高めたことにより，パケットの送信回数を抑
制し，電波干渉による通信待機回数を削減したことが要
因と考えられる． 
 
 
図 7 セッション数-通信待機回数特性 
 
 
図 8 セッション数-コーディング回数特性 
 
5. まとめ 
本提案手法では，経路構築の際，既に通信セッション
に参加している端末を優先的に経路に選択することでク
ロストポロジ発生の可能性を高め，高いネットワークコ
ーディング機会を実現した．その結果，既存手法に比べ
てスループットが向上することを示した．しかし，今回
は端末の消費電力を考慮していないため，一つの端末に
通信セッションが集中しやすい本提案手法は負荷分散の
観点からは課題が残る．そのため，今後の課題として，
端末の残余電力も考慮したルーティングプロトコルを検
討する． 
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